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i Die Erfindung botrifft sin Verfahran rur Aufbereitung von 
CWor und gegebenenfalls chlororganische Verbindung ent- 
hattendem Rohwasser, wobei 

- wenigstans etne Behandlung mh wenigstens emem chtor- 
entfemenden Mittel und wenigstans eine wenigstens einstu- 
fige Membranfiitration des behandetten Wessers erfolgt 
sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
anthattend: 

- wenigstens einen Vorfilter 1, 

- wenigstens einen Reaktor 2 zur Behandlung des gegebe- 
nenfaits vorfiltrierten Ronwassers mh dam Dechtonervings 
mittel und gegebenenfalls einem enthartenden Mittel sowie 

- wenigstens einen Membranfilter 3, 4. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Aufbereitung von Chlor und gegebenenfalls chlororga- 
nische Verbindung enthaltendem Rohwasser, insbeson- 
dere Badwasser, sowie eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens der vorgenannten Art. 

Bei der Aufbereitung von Schwimm- und Badebek- 
kenwasser ist zu jeder Zeit an jeder Steile des Beckens 
eine Wasserbeschaffenheit sicherzustellen, die ein In- 
fektionsrisiko des Badegastes ausschlieBt. Dazu muB ei- 
ne hinreichend groBe, zeidich konstante Desinfektions- 
mittelmenge aufrechterhalten werden. Urn unnotig ho- 
he Desinfektionsmittelgaben zu vermeiden, muB ein op- 
timale Beckendurchstromung gewahrleistet und durch 
eine laufende Wasseraufbereitung ein Entzug der stan- 
dig durch die Badenden eingetragenen Verunreinigun- 
gen sichergestellt sein. Als Verfahrenskombinauonen 
sind nach dem Stand der Technik zugelassen: Die Ver- 
fahrensfolge Flockung, Filterung, Chlorung, die Verfah- 
rensfolge Flockung, Filterung, Behandlung mit Chlor 
und Chlordioxid, die Verfahrensfolge Flockung, Filte- 
rung, Ozonung, Aktivkohlefilterung und Chlorung bzw. 
die Verfahrensschrittfolge Aktivkohle/Kieselgur-An- 
schlammnitrierung gefolgt von Chlorung. 

Es isi bekannt,daB die festgelegten Belastungsgrenz- 
werte fiir Schwimmbadwasser bisher nur durch standi- 
gen Wasser-Teilaustausch, das heiBt Entsorgung eines 
Teilvolumens und Vermischung des Restvolumens mit 
Frischwasser (Trinkwasser oder aufbereitetes Brunnen- 
wasser mi: Trinkwasserqualitat) eingehalten werden 
konnen. 

Die Ursache hierfur sind gesetzliche Vorschriften zur 
Schwimmbadwasserhygiene und die bisherige Filter- 
technik, die im wesentlichen aus mit Sand gefullten Fil- 
terbehakern besteht. Diese Sandfilter sind zwar sehr gut 
zur Enuernung von groben Partikeln wie z. B. Haare, 
Schmutzteilchen usw. geeignet, aber das Ausfiltern von 
sehr feinen Schwebeteilchen und Trubstoffen bereitet 
bereits Schw ie rig ke ilea. Nur durch den Zusatz von che- 
mischen Mitteln, sogenannten Flockungsrnitteln, kon- 
nen diese feinen Teilchen zu groBeren, filtrierbaren Tei- 
len agglomeriert werden. 

lm Schwimmbadwasser sammeln sich jedoch auch 
wasserlosliche und emulgierbare Substanzen, angefan- 
gen von SchweiB uber Reste von Hautcreme, Sonnen- 
schutz, Haarpflegemittel bis zu Harnstoff. Diese wasser- 
loslichen Stoffe konnen mit herkdmrnlichen Filtern 
nicht entfernt werden. Ein weiteres Problem stellt die 
durch Wasserverdunstung und Nachfiillung standig stei- 
gende Wasserharte dar, die ebenfalls nur durch den 
standigen Austausch erheblicher Wassermengen soweit 
unter Kontrolle gehalten werden kann, daB Inkrustie- 
rungen in der Badtechnik weitgehend verhindert wer- 
den konnen. Analysen von Bcckcnwasser unterschiedli- 
cher Bader zeigten Wasserharten zwischen 35° und 43° 
dH, die in offenen Gerinnen (Oberlaufrinnen) zu Was- 
sersteinbitdung von 3 bis 10 cm pro Jahr fuhren. 

Um die strengen gesetzlichen Auflagen zu erfullen 
und die festgelegten Grenzwerte nicht zu uberschreiten, 
sind die Schwimmbadbetreiber bisher gezwungen, wah- 
rend des Badebetriebes standig Beckenwasser ins Ab- 
wasser zu schicken und durch neues, unbelastetes Trink- 
wasser zu ersetzen. Auf diese Weise mussen pro Bade- 
gast 60 bis 70 Liter Wasser ausgetauscht werden. Bei 
hohen Belastungen, z. B. durch Sonnenschutzmittel und 
HautschweiB an sonnigen Tagen in Freibadern kann 
diese Menge sogar 100 Liter pro Badegast erreicheiL 



KJeine Hallenbader, mit einem 25 m-Becken, kommen 
so zu einem Wasser-/Abwasservolumen von 5000 bis 
6000 Kubikmeter pro Jahr. GroBe Freizeitbader errei- 
chen bis zu 200.000 Kubikmeter. 
5 Abgesehen von den inzwischen erheblichen Kosten, 
muB man feststellen, daB in Schwimmbadern kostbares 
Wasser in groBen Mengen verschwendet wird, weil kei- 
ne geeignete Technik zur Verfugung stent, die an sich 
geringen Mengen an wasserloshchen Verunreinigungen 
io aus dem Wasser zu entfernen. Der Gesetzgeber hat den 
Hochstwert fur sogenannte Organochlor-Verbindun- 
gen, das sind Stoffe die zum Beispiel aus HautschweiB 
oder anderen in das Wasser eingetragenen, organischen 
Verbindungen und Chlor entstehen, auf 0,5 Gramm pro 
is Kubikmeter Wasser festgelegt Eine Herabsetzung der 
heutigen Grenzwerte ist seit etwa 7 jahren angestrebt, 
wird jedoch von den gesetzgebenden Gremien ebenso- 
lange zuruckgehalten, da bisher keine geeignete Recy- 
ciing-Technik fur Schwimmbadwasser zur Verfugung 
20 steht und eine weitere Belastungserhdhung des Wasser- 
und Abwasserkreislauf es vermieden werden solL 

Ausgehend von den geschilderten Problemen liegt 
der Erfindung die Aufgabe zugmnde, ein wirksames und 
okologisch weitgehend unbedenkliches Verfahren zur 
25 Aufbereitung von Chlor und gegebenenfalls chlororga- 
nische Verbindungen enthaltendem Rohwasser, vor- 
zugsweise Badwasser, insbesondere abgebadetem 
Schwimmbadwasser, bei gleichzeitig erheblicher Redu- 
zierung des Frischwasserbedarfs und der Abwasser- 
30 menge, bereitzustellen. 

Die vorgenannte Aufgabe wird durch ein im wesentli- 
chen zweistufiges Verfahren geldst, bei dem auf wenig- 
stens eine Behandlung mit wenigstcns einem chlorent- 
fernenden Mittel eine wenigstens einstufige Membran- 
35 filtration des behandelten Wassers erfolgt. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform des vorlie- 
genden Verfahrens erfolgt die Behandlung mit dem 
chlorentf ernenden Mittel, das das im Rohwasser enthal- 
tene freie Chlor und/oder die dort enthaltenen chloror- 
40 ganischen Verbindungen dechloriert werden. Die Ent- 
fernung von freiem Chlor aus dem Rohwasser erfolgt 
typischerweise entweder physikalisch durch Absorp- 
tionsmittel oder durch chemische Umsetzung beispiels- 
weise von Natriumthiosulfat in Gegenwart einer Alkali- 
es base, wie insbesondere Natrium- oder Kaliumhydroxid. 
Weitere chemische Umsetzungsmoglichkeiten zur Ent- 
fernung von freiem Chlor sind organische oder anorga- 
nische Perverbindungen, wie beispielsweise Alkaliper- 
carbonate oder Alkali perborate. Komponenten zur Ent- 
so fernung von freiem Chlor werden typischerweise in 
Mengen von 3 bis 12 g/m 3 Rohwasser, vorzugsweise 5 
bis 8 g/m 3 Rohwasser eingesetzt Zusatzlich zu dem frei- 
es Chlor entfernenden Mittel kann auch ein Mittel ein- 
gesetzt werden, mit dem im Rohwasser gegebenenfalls 
55 enthaltene chlororganische Verbindungen entfernt wer- 
den. Dies geschieht ublicherweise in der Art, daB die 
Organochlorverbindung entweder durch Umsetzen mit 
einem anorganischen Iodid oder einer entsprechenden 
Tetraalkylamonium- oder Tetraalkylphosphoniumver- 
eo bindung in das entsprechende Iodid umgewandelt wird, 
welches in Gegenwart einer Mineralbase, wie beispiels- 
weise Kali- oder Natronlauge, zum entsprechenden de- 
chlorierten Alkohol im Sinne einer nucleophilen Subsu- 
tution umgesetzt wird. Dieses chlororganische Verbin- 
65 dungen dechlorierende Mittel wird ublicherweise in ei- 
ner Menge von 1 bis 6 g/m 3 f vorzugsweise aber 2 bis 
4 g/m 3 eingesetzt. Bevorzugt ist es, dieses vorgenannte 
chlorentfernende Mittel zusammen mit dem die chloror- 
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ganische Verbindung dechlorierenden Mittel in einem 
Mengenverhaltnis von 1:1 bis 1 : 0,2, vorzugsweise 
1 : 0,4 bis 1 : 0,6 einzusetzen. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens kann vor, wahrend 
oder nach dcr Behandlung mit dem chlorcntfemendcn 
Mittel eine Behandlung mit einem wasserenthartenden 
Mittel erfolgen. Hiemnter versteht man zunachst bei- 
spielsweise polymere Alkaiiphosphate, die in Form ihrer 
alkalischen, neutralen oder sauren Natrium- oder Ka- 
liumsalze vorliegen konnen. Dies sind beispielsweise Te- 
tranatriumdiphosphat, Dinatriumdihydrogendi- 
phosphat, Pentanatriumtriphosphat, sogenanntes Natri- 
umhexametaphosphat sowie die entsprechenden Ka- 
liumsalzc sowie die Gemische aus Natriumhexameta- 
phosphat sowie die entsprechenden Kaliumsalze bzw. 
Gemische aus Kalium- und Kaliumsalzen. Die Mengen 
dieses wasserenthartenden Phosphats konnen im Be- 
reich von 5 bis 50 g/m 3 Wasser, vorzugsweise 20 bis 
30 g/m 3 liegen. Aus okologischen Grunden sind aller- 
dings derartige wasserenthartenden Mittel frei von soi- 
chen Phosphaten. Als weitere mogliche Wasserenthar- 
ter konnen beispielsweise auch organische Polymere 
synthetischen Ursprungs, vor aUen Dingen Polycarbox- 
ylate eingesetzt werden. In Betracht konunen beispiels- 
weise Polyalkrylsauren und Copolymere aus Maleinsau- 
reanhydrid und Acrylsaure sowie die Natriumsalze die- 
ser Polymersauren. Weiterhin konnen oxydierte Star- 
ken oder Polyaminosauren, Polyglutaminsaure oder 
Polyasparginsaure eingesetzt werden. Insbesondere 
konnen als wasserenthartende Mittel auch Substanzen 
eingesetzt werden, die einen Threshold-Effekt ausuben, 
d. h. durch diese Substanzen wird die Auffallung der 
Hartebildner also insbesondere Magnesium und Cal- 
ziumsalzen erheblich verzogert. Diese Zusatze bewir- 
ken weiterhin, daB die Hartebildner nicht in kristallmer 
Form ausgeschieden werden, sondern in flockig amor- 
pher Form. Beispielsweise sind hier die komplexbilden- 
den Phosphonsauren zu nennen. Beispielhaft seien hier 
l-Hydroxyethan-l.l-diphosphonsaure, Aminotris(me- 
thylenphosphonsaure), 2-Phosphonobutan- 1 ,2,4-tricar- 
bonsaure (PBTC) genannt Weiterhin konnen als derar- 
tige Tresholder auch Hydroxycarbonsauren, wie bei- 
spielsweise die Fruchtsauren Zitronensaure, Apfelsaure, 
Mono-, Dihydroxybernsteinsaure, Alphahydroxypro- 
pionsaure und Glucosesaure eingesetzt werden. Die 
Menge derartiger als wasserenthartendes Mittel einge- 
setzter Substanzen wird ublicherweise in Mengen von 2 
bis 30 g/m 3 Rohwasser, vorzugsweise 8 bis 12 g/m 3 Roh- 
wasser eingesetzt. 

Sollen alkalische oder saure Reagenzien der vorge- 
nannten Mittel verwendet werden, so sind wenigstens 2 
Reaktoren oder 1 Reaktor mit wenigstens 2 Reakuons- 
zonen erforderlich. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
des vorgenannten Verfahrens kann rusatzlich vor, wah- 
rend und nach der Behandlung mit dem chlorentfernen- 
den Mittel und gegebenenfalls dem wasserenthartenden 
Mittel eine Behandlung mit einem geruchs-, ge- 
schmacks-, keinv, oder farbungsentfernenden Mittel er- 
folgen. Der Einsatz derartiger Mittel, die ublicherweise 
in Mengen von 1 bis 10 g/m 3 Rohwasser eingesetzt wer- 
den ist allgemein bekannt Hienzu wird verwiesen auf 
Ullmanns Encyklopadie der technischen Chemie, 4. Auf- 
lage, Band 24, Seite 1 93 f. (1 983). 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens bestcht das im Rah 
men der Membranfiltration eingesetzte Membranfiltra- 



tionssystem in Abhzngigkeit von der Verunreinigung 
entweder aus einer reinen Ultrafiltrauonsmembran, ei- 
ner Umkehrosmosemembran, einer Nanofiltrations- 
membran, einer Mikrofihrationsmembran oder einer 
5 {Combination aus einer Mikrofiltrationsmembran, Na- 
nofiltrationsmembran, Umkehrosmosemembran und 
Ultrafiltrationsmembran, Ultrafiltrations- und Umkeh- 
rosmosemembran, einer Kombination aus einer Um- 
kehrosmose- und Umkehrosmose- oder Elektrodialyse- 

io membran oder einer Kombination aus einer Umkehros- 
mose- und einer Elektrodialysemembraa 

Der vorliegenden Erfindung liegt weiterhin die Auf- 
gabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
vorgenannten Verfahrens bereitzustellen, enthaltend 

is wenigstens einen Vorfilter, wenigstens einen Reaktor 
zur Behandlung des gegebenenfalls vorfiltrierten Roh- 
wassers mit einem Dechlorierungsmittel und gegebe- 
nenfalls einem enthartenden Mittel sowie wenigstens 
einem Membranfilter. 

20 Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorge- 
nannten Vorrichtung kann bereits in dem vorgenannten 
ersten Reaktor ein Membranfilter vorhanden sein. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
handelt es sich bei dem/den Membranfilter (n) um einen 

25 Ultrafiltrations-, Reversed Osmosis- und/oder Mikrofil- 
trauonsmembran system. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung dient der Vorfilter 
zur Feinfiltration. 

30 Die Notwendigkeit dieser Kombination crgibt sich 
aus der Zusammensetzung der Wasserinhaltsstoffe, die 
eine reine Membranfiltration aus nachfolgend beschrie- 
benen Griinden nicht zulassen. 

Das sogenannte abgebadete Wasser (Schwimmbad- 

35 wasser), welches bis zum erlaubten Grenzwert mit ge- 
bundenem Chlor (Organochlorverbindungen) kontami- 
niert ist, enthalt auBerdem freies reaktionsfahiges Chlor 
und eine Vielzahl von organischen nichtchlorierten Ver- 
bindungen. Diese nichtchlorierten Organika sind wei- 

40 testgehend deshalb nicht chloriert, weil bei der geringen 
Konzentration der fur die Reaktion notwendige Kon- 
takt bzw. die Kontaktzeit fehlte. Die der Erfindung zu- 
grunde liegenden Untersuchungen haben gezeigt, daB 
der Grofiteil der Organochlorverbindungen nicht im 

45 Schwimmbecken oder im Schwallwasserbehalter ent- 
steht, sondern durch die intensive Vennischung in den 
Kreiselpumpen und Filtern des Beckenwasser-Umlatif- 
systems. 

TangentialfluB-Membranfiltrationssy steme benou- 

50 gen im Filtermodul eine hohe Stromungsgeschwindig- 
keit. Nur durch eine hochturbulente Strdmung laBt sich 
eine Belagbildung auf der Membran oder eine Konzen- 
trationspolarisierung verhindern und die Leistung des 
Membranfilters uber einen iangen Zeitraum erhalten. 

55 Aus diesem Grund wird bei der TangentialfluB-Filtra- 
tion das Wasser mit hoher Stromungsgeschwindigkeit 
im Kreisiauf gehalten und zwecks Erhohung der Rein- 
wasserausbeute nur ein geringer Teil des Kreislaufwas- 
ser (10 bis 15%) als Abwasser ausgesondert. Der standi- 

eo ge PermeatfluB fuhrt daher innerhalb des Kreislaufs zu 
einer erhohten Konzentration an Kontaminanten und 
damit zwangslaufig zu einer erheblichen Erhohung der 
Chlorienings- Reaktion. Die vorhandenen und im Mem- 
brankreislauf gebildeten Organochlorverbindungen 

65 (AOX) fOhren bei einer Wasserruckgewinnung von 85 
bis 90% und einem Abwasseranteil von 10 bis 15% zu 
einer AOX- Konzentration, die die gesetzlich zulassigen 
Werte in den meisten Fallen uberschreitet und in biolo- 
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gischc Klaranlagen zu weitcrcn Problemen ftihrt. 

Na. igend wird die Erfindung anhand einer Zeich- 
nang jtert Es zeigen in schemauscher Darstellung: 

Fig. eine Anlage zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens, mit vorgeschaltetem Reaktor und 
nachgeschalteter einstufiger Membranfiltration, wo mit 
folgenden Ziffern bezeichnet 1st: 

1 Vorfilter 

2 Reaktor 

3 Membranfilter 

5 Druckerhohungspumpe 

6 Umwalzpumpe 

7 Rucklaufdrossel 

8 Abwasserdrossel 

9 Sensor 

Fig. 2 eine weitere Ausfuhrung eincr derartigen Anla- 
ge, bei der als Reaktor eine im Ultra- oder Mikrofiltra- 
tionsbereich arbeitende Membraneinheit benutzt wird 
und gleichzeitig eine Vorfilterung erfolgt, die eine Bela- 
stung der im Nano- bzw. Umkehrosmosebereich arbei- 
tenden zweiten Membraneinheit durch feinste Schweb- 
teilchen, Bakterien, Viren, EiweLBkorper usw. verhin- 
dert, wo mit folgenden Ziffern bezeichnet ist: 

1 Vorfilter 

2 Reaktor/Membranfilter Stufe 1 

4 Membranfilter Stufe 2 

6 Umwalzpumpe Stufe 1 

7 Rucklaufdrosseln 

8 Abwasserdrosseln 

9 Sensor 

10 Druckerhohungspumpe Stufe 2 

11 Umwalzpumpe Stufe 2 
Fig. 3 eine Kombination der Anlagen genx Fig. 1 und 

Fig. 2 mit vorgeschaltetem Reaktor und nachgeschalte- 
ter zweistufiger Membranfiltration genx Beschreibung 
zu Fig- 2, wo mit folgenden Ziffern bezeichnet ist: 

1 Vorfilter 

2 Reaktor 

3 Membranfilter Stufe 1 

4 Membranfilter Stufe 2 

6 Umwalzpumpe Stufe 1 

7 Rucklaufdrosseln 

8 Abwasserdrosseln 

9 Sensor 

10 Druckerhohungspumpe Stufe 2 

1 1 Umwalzpumpe Stufe 2 
Die in Fig. 1 dargestellte Anlage weist einen Vorfilter 

1 auf, der entweder zur Feinfiltration des aus dem Bad- 
technik-System anstromenden Wassers dient, wenn die 
Anlage mit Beckenrucklaufwasser betrieben wird, oder, 
sofern die Anlage in den Beckenvorlauf — nach Filte- 
rung durch badeigenen Sandfiker — geschaltet ist, als 
Schutzfllter gegen eventuelle GrobteilcherL Das Vorfil- 
trat stromt in den Reaktorbehalter, wobei entweder in 
die Vorfiltratleitung oder separat in den Reaktorbehal- 
ter, die fur die Reaktionen benotigte, Hilfsmittellosung 
(Reagenzien, chlorentfernende Mittel, wasserentharten- 
de Mittel + gegebenenfalls Katalysator(en)) zudosiert 
wird. 

Der Reaktor kann entweder als Behalter mit einge- 
bautem Ruhrwerk oder als Statik-Mischer in einem 
Rohr — inline-Mischer — ausgefuhrt sein, wenn auf 
eine katalytische Beschleunigung der Reakrion verzich- 
tet werden kann (z. B. in Kleinanlagen), oder mit um- 
weltvertraglichen wasserloslichen Katalysatoren gear- 
beitet wird, die mit dem Abwasser ausgeschieden wer- 
den, aber auch als Katalysereaktor mit Festbettkataly- 
satoren — nach inline-Mischer — betrieben werden. 
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Auch cm K_reislaufreaktor mit aufgeschlammtem Kaia- 
lysator und anschlieBender Katalysator-Trennung und 
Ruckfuhrung ist verwendbar. In Fig. 1 ist zur verein- 
fachten Darstellung ein Ruhrreaktor mit Mehrscheiben- 
5 Ruhrer dargestellt- 

Der Abstrom des Reaktors ist mit der Anstrdmseite 
einer regelbaren Druckerhohungspumpe verbunden, 
die den, im Membrankreisiauf notwendigen, Druck auf- 
baut. Dieser Druck kann entsprechend der verwendeten 
io Membran, zwischen 2 bis 1 00 bar liegen. 

Wenn mit niedrigem Salzruckhalt (z. B. zwischen 50 
bis 80%) gearbeitet werden kann oder soil, ist eine im 
Nanofiltrationsbereich arbeitende Membran ausrei- 
chend, deren rypischer Arbeitsdruck-Bereich zwischen 2 
i5 bis 20 bar liegt. Wird eine Membran mit hohem Satz- 
ruckhalt (z. B. 80 bis 99% Salzruckhalt) benutzt, dann 
arbeitet der Filter bereits im Umkehrosmosebereich. 
Hier muB zusatzlich der osmotische Druck uberwunden 
werden, so daB entsprechend hoherer Druck notwendig 
20 wird Typischer Arbeitsdruckbereich fur die Umkehros- 
mose (RO) ist fur low- pressure- RO-Membranen 5 bis 
30 bar und fur normal- pressure- RO-Membranen 25 bis 
100 bar. 

Nach der Fullung des Membranfiltrations-Systems, 
25 bestehend aus Membranmodul(en) 3, Umlaufleitung, mit 
MeB- und Steuereinrichtungen und der Umwalzpumpe 
6, erzeugt die Umwalzpumpe 6 die, fur die Tangentialfii- 
tration notwendige, hohe Filteruberstromung mit gerin- 
gem Umwalzdruck (typisch 2 bis 5 bar), wobei die Filter- 
30 uberstromung, je nach verwendetem Membranmodul, 
das 2- bis lOfache des Permeatvolumens erreicht. Die 
aus Grunden des geringeren Energiebedarfs kleinere 
Hochdruckpumpe hat dann lediglich die Aufgabe den 
Umwalzkreislauf auf den notwendigen Betriebsdruck 
35 aufzupumpeiL Hierzu wird lediglich das Fordervolumen 
benotigt, das dem Volumen von Permeat (Reinwasser) 
und dem Volumen des, dem Kreislauf kontinuierlich ent- 
zogenen Abwassers, entspricht. Zur Verhinderung eines 
Stromungskurzschlusses ist der Umwalzkreislauf mit 
40 der regelbaren Rucklaufdrossel 7 ausgestattet und ent- 
halt fur die kontinuierliche Abwasserausschleusung die 
regelbare Abwasserdrossel 8. Zur Regelung der Hoch- 
druckpumpe dienen die Werte des Sensors 9, der entwe- 
der den Anstrom- Druck oder das Anstromvolumen er- 
45 mittelt 

Die Fig. 2 und 3 zeigen Anlagenvarianten, die z, B. 
dann interessant sein konnen, wenn die Aufbereitungs- 
anlage, entweder im Beckenabstrom bei gleichzeitig ho- 
hem Schwebstoffanteil (z. B. Freibadbetrieb), arbeiten 
so soli, oder ein Mischwasser aus Beckenwasser und FluB- 
bzw. Brack- oder Brunnenwasser etc, aufbereitet wer- 
den solL Sie ermdglichen nicht nur die Aufbereitung des 
Beckenwassers, sondern erzeugen gleichzeitig aus ko- 
stengunstigem Brunnen-, FluB-, Brack- oder Regenwas- 
55 ser zusatzliche Reinwassermengen fur den Ausgleich 
der Wasserverluste aus Abwasser, Wasser-Verdunstung 
und Verschleppung. 

Fig. 2 stellt eine Anlagenvariante dar, bei der als Re- 
aktor, unter Verzicht auf Feststoffkatalysatoren, ein 
60 Membranfiltrations kreislauf benutzt wird, der ublicher- 
weise im Mikro- oder Ultra-Filtrationsbereich arbeitet- 
Das aus dem Vorfilter 1 kommende Vorfiltrat wird, nach 
Zudosierung der Hilfsmittellosung, von der Umwalz- 
pumpe 2 der ersten Membranfilterstufe 2, die zugleich 
65 Reaktor ist, zugefuhrt. Auch hier wird mit der fur die 
Tangentialfiltration notwendigen, hohen Oberstrdrnung 
des Membranmoduls gearbeitet Der Druck liegt jedoch 
nur in einem Bereich von 1 bis 10 bar, typisch erweise bei 
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*> frs 3 bar. Die Volumina des Rucklaufs und Abwassers 
1 werden durch verstellbare oder regelbare Drosseln 
eingestellt Das Permeat 1 flieBt der zweiten Membran- 
filterstufe zu, deren Arbeitsweise unter Fig. 1 bereits 
erlautert wurde. 5 

Fig. 3 zeigt letztlich einc Anlagenvanante, bestehend 
aus Vorfilter und Reaktor, deren Funktionsweise und 
Reaktorvarianten in Fig. I beschrieben wurde. Hier 
wurde lediglich die Membranfiltration zweistuflg ausge- 
fuhrt. Die erste MembranfiJterstufe arbeitet hier, wie io 
unter Fig. 2 beschrieben, lm Mikro- bzw. Ultrafiltra- 
uonsbereich, wobei alle Schwebstoffe und Keime ent- 
fernt werdeiL Der sehr feinporigen RO-Membran wird 
hierdurch bereits hygienisch einwandfreies Wasser zu- 
gefuhrt so dafi eine Belagbildung durch organische 15 
Schwebstoffe bzw. das Aufwachsen eines Baktenen- 
oder Pilzrasens auf der Membran (Biofouling) verhin- 
dert wird. 

Im Reaktor konnen folgende, lediglich beispielhaft 
und, aufgrund der sehr komplex ablaufenden Vorgange, 20 
vereinfacht dargesteilte Reaktionen ablaufen: 

1. Entfernung von freiem Chlor 

Na&Os 4- 4 Cb + 5 H2O - 2 NaHS0 4 + 8 HC1 25 
10 NaOH + 2 NaHS0 4 + 8 HC1 = 2 Na 2 S0 4 + 8 
NaCl + IOH2O. 

2. Dechlorierung von Organochlorverbindungen 



ohne Keime. 



R-Cl + NaJ - R-J + NaCl 30 
R-J -r NaOH = R-OH + NaJ. 

3. Entfernung von freiem Chlor und Calciurncarbo- 
nat (Wasserhartebildner) 

Na 2 S20 3 4- 4 Cl 2 + 5 H2O = 2 NaHSCu + 8 HQ 
4 CaC0 3 + 8 HQ - 4 CaCl 2 + 4 H2O + 4 C0 2 . 

4. Verhinderung des KristaUwachstums durch Tres- 
hold-Inhibitoren (TI) 

TI + (CaS0 4 )n - (CaS0 4 )n x Tl. 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend durch 
ein Ausf uhrungsbeispiel naher crlautert 45 



35 



40 



In einer Anlage gemafi Fig. 2 wurde ein typisches 
Badwasser in Form eines genutzten Beckenwassers mit 
einer Wasserharte von etwa 340 dH in einer Menge von 
10 m 3 wahrend einer Zeit von 6 Stunden min mit einern 50 
chlorentfernenden Mittel (Zusammensetzung: 
5Gcw.-°/o Natriumthiosulfat 12Gew,-<yo Natriumhy- 
droxid in Form einer 50% waBrigen Losung, Granulau 
3 Gew.-% eines wasserloslichen organischen oder anor- 
ganischen Bromids oder Iodids, hier Nal) und ein was- 55 
serenthartendes Mittel auf Basis von Phosphonsauren 
oder niedermolekularen Polycarbonsauren, hier PBTC 
zugefugt Man erhait so, ausgehend von dem vorge- 
nannten Rohwasser, ein Rebwasser mit folgenden 
Kenndaten: 60 

— gebundenesChor <0,1 mg/1 

— freies Chlor. nicht nachweisbar 

— Reduzierung an Salz, insbesondere Natnum- 
chlorid, etwa 90% 65 

— Reduzierung der Wasserharte (Calcium und Ma- 
gnesium) um etwa 99% 

— Erhait einer Wasserharte von < 1° dH 



Das so erhaltene Wasser entspricht einem Reinwas- 
ser mit Trinkwasser- bzw. Brunnenwasser ahnlicher 
Qualkat 

Paten tans p rue he 

1. Verfahren zur Aufbereitung von Chlor und gege- 
benenfalls chlororganische Verbindung enthalten- 
dem Rohwasser, dadurch gekennzeichnet, daB 

— wenigstens eine Behandlung mit wenigstens 
einem chlorentfernenden Mittel und 

— wenigstens eine wenigstens einstufige 
Membranfiltration des behandelten Wassers 
erfolgt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch die Behandlung mit dem chlor- 
entfernenden Mittel das im Rohwasser enthaltene 
freie Chlor und/oder die don enthaltenen chloror- 
ganischen Verbindungen dechloriert werden. 

3. Verfahren nach Anspruchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB vor, wahrend oder nach der 
Behandlung mit dem chlorentfernenden Mittel eine 
Behandlung mit einem wasserenthartenden Mittel 
erfolgt 

4. Verfahren nach vorstehenden Anspruchen, da- 
durch gekennzeichnet daB es sich bei dem Chlor 
und gegebenenfalls chlororganische Verbindung 
enthaltendem Rohwasser um ein Badewasser, ins- 
besondere um ein Schwimmbadwasser handelt 

5. Verfahren nach vorstehenden Anspruchen, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor, wahrend oder nach 
der Behandlung mit dem chlorentfernenden Mittel 
eine Behandlung mit einem geruchs-, geschmacks-, 
keim- oderfarbungsentfernenden Mittel erfolgt 

6. Verfahren nach vorstehenden Anspruchen, da- 
durch gekennzeichnet daB die Membranfiltration 
in Abhangigkeit von der Verunreinigung entweder 
durch eine reine Ultrafiltrationsmembran, eine 
Umkehrosmosemembran, erne Mikrofiltrations- 
membran oder eine {Combination aus einer Ultrafil- 
trations- und Umkehrosmosemembran, einer Kom- 
bination aus einer Umkehrosmose- und Umkehros- 
mose- oder Elektrodialysemembran oder einer 
Kombination aus einer Umkehrosmose- und einer 
Elektrodialysemembran best eh t 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruchen 1 bis 6, enthaltend: 

— wenigstens einen Vorfilter (1), 

— wenigstens einen Reaktor (2) zur Behand- 
lung des gegebenenfalls vorfiltrierten Rohwas- 
ser* mit dem Dechloricrungsnuttei und gege- 
benenfalls einem enthartenden Mittel sowie 

— wenigstens eines Meinbranfilters (3, 4). 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Reaktor (2) einen Membranfilter 
aufweist 

9. Vorrichtung nach Anspruchen 7 und 8, dadurch 
gekennzeichnet daB der Membranfilter (3, 4) ein 
Ultrafiltrations-, Reversed Osmosis und/oder Mi- 
krofiltrationsmeinbransystem ist 

10. Vorrichtung nach Anspruchen 7 bis 9, cadurch 
gekennzeichnet daB der Vorfilter (1) zur Feinfiltra- 
tion dient 

11. Verwendung eines chlorentfernenden Mittels 
gemaB Anspruch 2 sowie gegebenenfalls eines was- 
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serenthaxtenden Mitteis nach Anspruch 3 zur Be- 
handiung von Badcwasser, insbesondere 
Schwimmbadwasser. 
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